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Aufgeschaumtes Material uhd Herstellverfahren fUr das aufgeschSumte Material 

. Beschreibuno 

Die Erfindung betrifft ein aufgeschaumtes- Material und ein Verfahren zur Herstellung des 
aufgeschaumten Materials. 

Aufgeschaumtes Material ist welthin bekannt GrundsStzlich gibt es zwei Veri'ahren diet Her- 
stellung. • . . ' 

Im ersten Verfahren entsteht geischaumtes Polymeren-Material uber das Prinzip der Kelm- 
bildung (PhasenQbergang) von Treibmittel^Blasen in ubersattigtfer Polymermatrix. ' 

Die entstehende Blasenpopulation unterliegt den Gesetzen der Keimbildung, nach denen 
die Keimbildungsrate von der Obersattlgung des Systems und einer zu uberwindenden 
Keimbildungsschwelle (AKtivierungsenergie) abhangt Des Weiteren haben die Dauer der 
Keimbildungsphase und die Geschwindigkeit des Blasenwachstums einen Einfluss auf den 
entstfehenden Schaum. Urn einer besonderen Forderung zu genugen, namlich sine beson- 
ders hohe Anzahldichte an Blasen mit groBer Homogenitat zu erzeugen, sind sehr hohe 
Keimbildungsraten und somit groSe Ubersattigungen notwendig. Die gewunschte Mpno- 
dispersitat der Blasen ISsst sich nur durch eihe kurze Keimbildungsphase und somit Bla- 
senpopulationen gleichen Alters erreich^n, was wiedemm eine sehr hohe Keimbildungsrate 
erfordert, um die groBe Anzahl von Blasen innerhalb sehr kurzer Zeit entstehen zu lassen. - 

Soweit diese Prozesse thermodynamisch verstahden werden, hat die Erzeugung einer ho- 
hen Schaumblasendichte eine obete Grenze, so dass auf diesem Wege keine Schaume . 
erzeugbar sind, die die zutreffende Bezeichnung Ngno-Schaum (nano-foam) verdienen. Bel- 
der Verwendung beispielsweise von COaals.Treibmittel entsteht im Verlauf des Blasen-. 
wachstums ein weiteres Problem. Die sinkende CO^-Konzentration innerhalb des aushar- 
tenden Polymers lasst die Glastemperatur steigen. wodurch ein Ausharten der Zellwande 
beschleunigt wird. Dies- behindert zum einen die Diffusion von CO2 in die Blasen und ziim 
anderen die Expansion der Blasen, In Folge dessen bauen sich innerhalb der entstehenden 
Scliaumstoffe hohe Drucke auf, die eine Instabllltat der Zellwande zur Folge haben. 



1n eihem anderen Verfahren wird geschaumtes Material ohne Keimbildurig und Phasen-' 
ubergang erzeugt In der Matrix wird durch Einblasen von Treibmittein eine pprige Struktur 
• erzengt. Es ist War. dass -dieses Veri'ahren nicht geeignet ist, geschaumtes lyiaterial zq ge- 
winnen, welches eine hohe und homogene Schaumblasendichte besitzt. 

Es Ist die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren aufzuzeigen,' aufgeschaumtes Material mit. 
Schaumblasen in NanpgroRe zu erzeugen, ohne dass die Energiebaniere, die ublicherwei- 
se bei Phasenumwandlungen und Keimbildungsprozessen auftritt, uberwunden werden 
muss. Eine damit verbundene Aufgabe liegt darin, ein aufgeschaumtes Material kontrollier: 
bar zu erzeugen, welches eine Anzahldichte von Schaumblasen zwischen und 10*^® pro 
cm^ spwie. einen mittlerep Durchmesser der Schaumblasen zwischen 10 nm und 10 jjm hat 

Die Losung wird in den fur das Verfahren und fQr das Material fonmijlierten Neberianspru- 
chen wiedergegeben. Weitergehende Ausgestaltungen des Verfahrens und das Materials 
^sind in den jewejligen Unteranspruchen zu finden. ' 

Der Kem derErfindung, ein aufgeschaumtes Material anzugeben, liegt in folgendem: 
Das aufgeschaumte Material bestehend aus einem, die Matrix bilderiden ersten Fluid und 
einem die Schaumblasen bildenden zweiten Fluid (wird guch als Treibmittel bezeichnet), 
wobei die Fluide nicht unbegrenzt mischbar sind. Ausgangssubstanzen des Materials sind 
neben dem amphiphilen Material ein erstes Fluid, welches unter den thermodynamischen 
Parametern der Herstellung im flussigen Aggregatzustand. vorzugsweise in nledrigvlsko- 
sem Zustand vorilegt und ein zweites Fluid, welches unter den thermodynamischen Para- 

Imetem der Herstellung gasfdrmig ist. Das zweite Fluid ist aus dem gasfdrmigen Zustand in 
einef) Zustand uberfQhrban in dem es eine Dichte hat, (die derjenigen im flussigen Aggre- 
gatzustand entspricht oder dieser. nahekommt. Die Zustaridsandemng ist also eine, bei der 
das Gas thennodynamisch in einen Zustand nahe dem kritischen Punkt oder uber ihn hin- 
aus gebracht wird. Das zweite Fluid wird im ersten Fluid dispergiert zur Bildung von Pools, 
die durch Unterstutzung des amphiphilen Materials entstehen. Nach Anderung des Zu- 
stands des zweiten Fluids aus dem Zustand flQssigkeitsahnlicher Dichte in den Zustand 
gasfprmiger Dichte, also durch Anderung der thermodynamischen GroISen derart. dass der 

ikritische Punkt uhterschritten wird, sind die Pools zu Schaumblasen umgebildet, in denen 
das zweite Fluid nach Mal^gabe der begrenzten Mischbarkeit oder der begrenzten Loslich- 
keit nahezu vollslandig enthalten ist. 

Es muss keine Energiebarriere Qberwunden werden, noch mussen die Treibmittelmolekule 
zu den wachsenden Blasen diffundieren. . ^ 



Das Verfahren der Herstellung stellt sich entsprechend dar. , • 

. VorzugsWeise liegt die Schaumblasendichte im ersten Fluid in einem Bereich von 10^^ bis . 
10'*^ pro cm^ und die mittlere SchaumblasengroBe ist kleiner als 10 pm. Das Gesamtvolu- ' 
men der im ersten Fluid gebildeten Schaumblasen hat je nach Mi§chungsverhaltriis mit dem 
zweiten Fluid einen' Volumenanteil zwischen 10 und 99 %. Vorzugsweise entsteht ge- * 
schlossenporiges, aufgeschaumtes Material, wobei durch weitere. Verfahrensschritte oder • 
durch geeignete Abwandlungen auch offenporiges Material herstellbar \kt 

s • . • .* * . 

Als erstes Fluid wird miridestens ein Stoff aus einer Gruppe von polaren oder annahemd 
iDolaren Substanzen vorgeschlagen. Unter den thermischen Bedihgungen der Herstellung. 
spllte diese Substanz oder Substanzmischung im niedrigvisKosen, vorzugsweise im flussi- 
gen Zustand oder im Zustand oberhalb der Glastemperatur vorliegen. Die Stoffgruppe des 
ersten Fluids umfa&t insbesondere Wasser, kurzkettige Alkohole und Mischungen dieser 
Flussigkeiten mit Glycerin oder mit Salzen. Die thermischen Bedingungen der Herstellung 
sind also nicht auf Urrigebungstemperaturen beschrankt, sondem die Herstellung kann 
auch bei hoheren Temperaturen vorgenommen und das hiergestellte Material unter die Er- 
starrungstemperatur (Schmelzpunkt bder Glastemperatur) abgekiihlt und verweridet wer- 
den, nachdem die Matrix erstarrt ist. 

Vorzugsweise kann das erste Fluid mindestens eine polymerisierbare Substanz sein, oder 
das erste Fluid besteht aus einer Mischung, in der eine polyrnerisierbare Substanz entlial- . 
ten ist. Die Verwendung mindestens einer polymerisierbaren Substanz kann entweder der- 
^rt sein, dass diese Substanz wahrend der Herstellung des geschaumten Materials irii unr 
polymerisierten Zustand eingesetzt wird, und dass wShrend oder am Ende des Herstell- 
verfahrens die Polymerisation eingeleltet wird. Eine Alternative Ist, wenn das erste Fluid, 
welches zum Tell oder als Ganzes polymerisierbar ist, als Feststoff bei UmgeiDungstempe- 
raturen voriiegt; dass die Herstellung bej erhohtejr Temperatur vorgenommen wird, bei der 
das erste Fluid geschmolzeh oder aufgeweicht voriiegt. Thermodynamisch sollte also das 
erste Fluid im flUssigen Aggregatzustand oder im Zustand oberhalb des Glaspunkts voriie- 
gen. . , ; 

Als Monomere $iner polymerisierbaren Substanz werden zum eirien Acrylamid (poiymeri- 
siert zu Polyacrylamid) oder zum anderen Melamin (polymerisiert zu Melamin-Harz) vorge- 
schlagen. ' 



Es wird weiterhin vorgeschlagen, zum Starten Oder zur Kontrolle der Polymerisation minde- 
stens ein Additiv einzusetzen. Ein Additiv kanh beispielsweise ein Radikalstarter, eine Sau- 
re. eirie Baise. oder fein Puffer sein. 

Das zweite Fluid. sbllte.aus einer Stoffgruppe von Kohlenwasserstoffen (Methan, Ethan 
usw.), Alkanolen, Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW), CO2 ausgewahit werden. 

Es wird amphiphiles Material eingesetzt, wobei jedes bekannte Amphiphil bezuglich der 
Matertalkombination der beiden Fluide benutzbar 1st. Die amphiphile Substanz sollte also 
mit mindestens einen dem ersten Fluid zugeneigten Block A und rriit mindestens einen dem 
zweiten Fluid zugeneigten Block B habeo. Es kommen also auch Amphiphile vom Typ A-B- 
^ Oder ahnliche Abwandlungen infrage. 

Die Stoffgruppe der Amphiphile umfalSt mindestens nichtiopische, ionische, amphotere 
Tenside, amphiphile Blockcopolymere. fluorierte Tenside, Silikontenside uhd/oder Cotensi- * 
de; wobei auch MIschungen mdglich sind. Als Tenside fur als erstes Fluid eingesetzte kurz- 
kettige Alkane sihd beispielsweise nichtionische n-Alkylpolyglycolether (QEj), n-Alkylphe- . * 
nolethoxylate oder n-Alkylpolyglycoside (CnGm) bekanht 

Zu der Gruppe der kationischen Tenside gehort zum Beispiel Alkylammoniumbromide. zu 
den anionischeh Tenslden gehoren zum Beispiel das Tensid Natrium-bis(2-ethylhexyl)sul- 
fosuccinat (AOT) und andere Alkylsulfate. Weiterhin 'konnen auch amphiphile .Blockcopoly- 
mere des Typs Polyethylenpropylen-Polyethylenoxid (PEP-PEO), Polyethylenoxid-Poly- 
propylenoxid-Polyethylenoxid (PEO-PPO-PEO, Pluronics), sowie ahnlich aufgebaute Poly- 
mere A-B Oder A-B-A zur Stabilisation der Pools verwendet werden. 

FQr CO2 -Pools konnen teilweise oder vollstSndig fluorierte Alkylethoxylate, Oligomere oder 
Polymere der Polydimethylsiloxan-Pblyethylenoxide (PDMS-PEO) oder Polydimethylsiloxan- 
Polyethylenoxide-Polypropylenoxide (PDMS-PEO-PPO), sowie das anionische Perfluoropo- 
lyetherammoniumcarboxylat und teilvveise oder vollstSndig fluorierte, amphiphile Fluoropo- 
lymere aufgebaut aus Fluoracrylat-Monomeren eingesetzt werden. Weiterhin sind zur Stabi- 
lisation der Pools einsetzban amphiphile Blockcopolymere des Typs Polybutylenoxid-Poly- 
ethylenoxid (PBO-PEO), Polyethylenoxid-Polypropylenoxld-Polyethylenoxid (PEO-PPO-. 
PEO, Pluronics), sowie ahnlich aufgebaute Polyrnere, , ' 

Fur FCKW-Pools konnen fluorierte oder teil-fluorierte Tenside verwendet werden. 



• Das zuvor gesagte. das geschaumte Material betreffende, laBt sich unmittelbarauf den 
Herstellprozefi ubertragen. Die einzelnen Mericmale sind detailliert im entsprechenden Ne- 
benanspaich und den zugehorigen Unteranspitichen form 

•Vorzugsweise soli der Verfahrensschntt des Oberfuhrens .der Dichte des zweiten Fluids in 
jden Zustand flussigkeltsahnlicher Dichte darin bestehen. dass das zweite Fluid In einen 
uberkritischen Oder hahekritischen Zustand uberfQhrt und in diesem Zustand in das erste 
Fluid dispergiert wird. • • 

Vorzugsweise sol! dabei die Temperatur und/oder der Druck des zWeiten Fluids auf eine 
Temperatur und einen Druck oberlialb der kritischen Temperatur und obertiaib des kriti- 
|pchen Drgcks des zwelten Fluids afigehoben werden; 

Altemativ dazu kann der Verfahrensschntt des Oberfuhrens der Dichte des zweiten Fluids in 
den Zustand gasformiger Dichte darin bestehen, dass der Druck auf eine unterhalb des 
kritischen Drucks liegende Grolie abgesenkt wird. 

Bei dem Verfahren kann vorzugsweise das erste Fluid aus mindestens einer polymerisier-* 
baren Substanz bestehen. Als polymerisierbare Substanz kann mindestens eiri Monomer, 
mindestens ein Pra-Polymer, mindestens ein Polymer ausgewahit werden. Es wird daher 
vorgeschlagen, als polymerisierbare Substanz ein Acrylamid Oder ein Melarnin einzusetzen. 

Vorzugsweise kann im Verfahren mindestenis ein Additiv zur Kontrolle der Polymerisation 
eingesetzt werden. 

Weiterhin ist es von Vorteil, wenh zur Kontrolle der Grenzflachenspannung zwischen dem 
ersten und dem zweiten Fluid mindestens ein Additiv eingesetzt wird. Hierzu ware bei- 
. spielsweise ein Alkanol geeignet: . . 

Zusatzlich kapn im Verfahren rnindestens ein Additiv zur Kontrolle der Blasenkoaleszenz 
eingesetzt werden. Als Stbff zur Kontrolle der Blasenkoaleszenz ware'beispielsweise ein 
Salz, ein Polynrier Oder ein Alkohol geeignet. 

Grundlage der Erfindung ist also die Dispersion eines zweiten Fluids in Fonm von Pools in 
einer Matrix eines ersten Fluids. Unter Matrix wird eine Fliissigkeit variabler Viskositat bis 
hin zum glasartig erstarrten Polymer verstanden. Mit Pools wird die Ansammlung von Mole- 
kuleri des zweiten Fluids in nano- oder mikrometergroBen Domanen (z.B. Tropfcheh, oder 
Mizellen) bezeichnet. Das zweite Fluid dient als Treibmittel. 



In einem Reaktionsraum liegen das erste Fluid als Matrix und das zweite Fluid in Pools yor. 
Das zweite Fluid kann auch allmahlich in den Reaktionisraum bei glelchbleibendem oder 
zunehmendem Druck hinzugegeben werden. Durqh Druck- und/oder Temperaturandemng 
wird das zweite Fluid in einen nahe- oder uberi<ritischen Zustand mit einer flussigkeitsnahen 
Dichte uberfuhrt. Vorzugsweise werden die Substanzeii bei dem Verfahren durch Sche- 
mng, Durchwirbein oder Ruhren vermischt. Somit Itegt das zweite Fluid vblistandig oder, 
soweit seine Loslichkeit begrenzt ist,. nahezu vollstandig in Pools vor. die im gesamten er- 
sten F;iuid nahezu gleichmalSig verteilt sind. Durch' Druckentlastung kehrt das zweite Fluid in 
einen Zustand gasfonniger Dichte zuriick. wobei die Pools zg Schaumblasen aufgeblaht 
^werden. . • 

Das Verfahren soli noch in der Terminologie von Mikroemulsionen beschrieben werden. Die 
• Mikroemulsion besfeht aus mindestens einem ersten Fluid, mindestens einem zweiten Fluid 
und mindestens einem Amphiphil. Das zweite durch ein Amphiphil stabilisierte Fluid liegt in • 
Form von Pools . im fers'ten Fluid vor Das zweite Fluid bildet geschwollerie Mizeilen. Der 
Fgchmann spricht von OWn-Wasser-(0/W)-Mikroemulsionen. Bedingung des Verfahrens 
ist, dass die zvveiten Fluide unter Normalbedingungen eine gasahnliche Dichte haben, wah- 
rend sle wahrend.des Herstellvorgangs, unter Druck so stark komprimierbar sind, dass sie ' 
eine flQssigkeitsahnliche Dichte annehmen, und damitals Olphase fur Mikroemulsion ein- 
setzbar werden. Das Amphiphil kann ein beliebiges geeignetes Tensid seln. Weitere stablli- 
sierende oder kontrollierende ZusStze kSnnen - wie schon enn^ahnt - hinzugegeben werden. 
jjper Fachmann kann .die Aussagen leicht auf Systeme ubertragen. die aus verschiedenen 
^erfahrenskomponenten zusammengesetzt sind.. Insbesondere solfen diejenigen Fluide 
und amphiphilen Substanzen infrage kommen, die explizit In den Anspruchen und in der 
Beschreibung angegeben sind. 

Die Mikroemulsion wird durch Variation von Druck, Terhperatur und/oder der Zusammen- 
setzung so eingestellt, dass sich eine 0Mn-Wasi5er-(O/W)-Mikroemulsion einstelit Die Be- 
dingungen werden so gewShlt, dass das zweite Fluid im uberkritischen Zustand vorliegt • 
Oder sich nghe seinem kritischen Punkt befindet. . 

Auf diese Weise wird eine Vorlage fQr eineh nanozeilulareri Scliaum erhalten, in der eine 
hohe Anzalildichte der Scfciaumblasen durch die hplie Zahi der aus dem zweiten Ruid be- 
stehenden, geschwollenen Pools vorhanden ist. Durch eine Expansion der l\/lilax)emulsidri 



era:e|t man eine kontinuierliche Volumenzgnahme der Pools. Aufgrnhd des Qberkritischen 
. Zustandes jst kelne. Keimbildung zum Obergang von derfliissigen in die gasfonnige Phase 
notwendig. Somit wird be! der Expansion von uberl<ritischen Milcroemulsionen der a\s 
nachteillg betrachtete Mechanismus der Keimbildung und des Phasenubergangs vermie- 
den. Die Qberkritischen Pools folgen einer Druckabsenkung iristantan und kontinuieriich mit 
einer Ven-ingerung ihrer Dichte und einer Zunahme ihres Volumens. Das Anschwellen der 
Pools fQhrt zu einem kontinuierlichen Obergang von der Mikroemuislon zum Schaum, wobei 
die Geschwindlgkeit durch die^Druckentlastungsrate steuerbar ist. 

Eine O/W-IViikroemulsion mit einer Tropfchenanzahl Vori bis zu lO''^ cm"^ bietet eine ideale 
L Vorlage fur die gewunschte hohe Anzahldichte an Schaumblasen. Die als Ql-Phase einge- 
Fsetzten Komponenten der IVIikroemulsion dienen als Treibmittel fur den Schaumprozess. 
Die zweiten F=^luide werden unter Dmck so stark komprimieren, dass sie flQssigkeltsahnliche 
Dichte annehmen, und damit als Olphase fiir Mikroemulsion einsetzbar werden. . ■ • . . * 

Das Volumen der entstehenden Schaumblasen wird primar durch den Inhalt der Qberkriti- 
schen Pools im Zustand der flQssigkeitsahnlichen Dichte und den Druck- urid Temperatur- 
bedingungen vor und nach der Expansion bestimmt. Es tritt keine Verzogerung durch Diffu- 
sion in die entstehenden Schaumblasen auf. Dabei kann ein zusatzliches Anschwellen der 
Schaumblasen durch weitere in der wSssrigen fi/likroemulsionsphase geloste, sekuhdSre 
Treibmittel en-eicht werden. 

Vorteile des beschriebenen Veifahrens: 

Die Anzahldichte der Schaumblasen ist Qber weite Bereiche durch tlie wohlbekannten, ad- 
justierbare Parameter von Mikroemulsionen frei wahlbar, Durch die Auswahl geeigneter ■ 
zweiter Fluide und geeigneter tenside Oder Tensidgemlsche be^teht groBe Flexibilitat bel , 
def-Fomriulierung der aufeuschSumenden Mikroemulsion. Um speziell die Venwendung von 
CO2 als zweites Fluid anzusprechen, besteht der Formulierung auch von COrMikroemul- 
sions-Systeme nichts im Wege, da Tenside mit den benSti'gten Eigenschaften der CO2- 
philie sowie der COa-phobie dem Fachmann bekannt sind und somit zur Verfdgung stehen. 

Dadurch. dass das zwelte Fluid nahe- oder Qberkritlsch Ist, kann sich die flQsslgkeitsnahe 
Dichte aller aus den Pools entwickelnden Schaumblasen koritlriulerilch auf den SuBeren 
Druck einstellen. Die Dichte befihdet sich stets im oder nahe dem mechanischen Gleichge- 
wlcht 



Der Parameter Druck. der sich raumlich Jnstantan und isotrop ausbreitet, und die gleichfor- 
migeZusammensetzung der Mikroemulsion ermoglichen in Kombination die Herstellung 
vop Bulkmaterialien mit raumlich sehr homogener Schaumblasenverteilung. 

Es werden geringe Drucke und Dmckdifferenzen aufgewendet und die.'Schaumblasen ent- 
stehen durch kontinui.erliche, genau kontrollierbare Expansion. Insbesondere kann die Ex- 
.panision sanft ausgefuhrt werden, um die Koaleszenz der Schaumblasen zu minimieren. 

Der Parameter Temperatur ist, mit der EinschrarikUng, dass ihr Wert oberhalb Oder nahe 
^der kritischen Temperatur des Treibmittels liegen muss, iri weiten Bereiclnen frei wahlbar. 
rburch Mischung mehrerer ais zweite Fluide infrage kommender Substanzen kann die kriti- 

sche Temperatur der Mischung varilert und angepasst werden. 

Vorteile des Materials: 

Das hergestellte aufgeschaumte Material hat Blasendurchmesser im Bereich der mittlereh 
freien Weglange der.Gasmoipkule. In Bezug auf den technischen Einsatz von Schaumen- 
bedeutet dies, dass diese Stoffgruppe eine sehr Weine Wamieieitfahlgkeit hat. Daher bletet 
sich eine Ven/vendung als verbesserte Warmeisolation an. 

Das aufgeschaumte Material kann vielfaitig eingesetzt werden. Hier werden nur elnige bei- 
spielhafte Verwendungen aufgezahlt. 

Der Schaum kann zur Bedeckung empfindlicher OberflSchen von Reaktionsbehaltem oder 
der Oberilachen von elektronischen .Mikrpbauslelneh eingesetzt werden, wodurch srch 
Oberfiachen gegen aggressive Reaktionskomponenten schutzen lassen. Weiterhin kann 
der Schaum bedirigt durch seine groBe Oberflache als effektives Feuerioschmlttel einge- 
setzt vverden. Das geschaumte Material kann auch unter Druck m elnem Behalter aufbe- 
wahrt werden und als Spray oder als Strahl auf eine Oberflache abgeblasen werden. 

Der hergestellte Schaum kann als schnell einsetzbares, schockabsorbierendes Material 
gehutzt werden. Das Material hat aus physikalischen GrQnden eine hohe schalld^mmende 
Eigenschaft und kann dementsprechende Verwendung finder). 



Als weitere Verwendung wird vorgeschlagen, das aufgeschaumte Material als Schmiemnittel. 
In Lagem einzusetzen, die unter hohem Daick laufeh. 

Das aufgeschaumte Material kann in freier Atmosphare Oder eingebracht in eine gegen die 
Atrhpsphare abschinriende Verpackung eingesetzt werdem Als Verpackung eignet sich 
beispielweise eine Blisterverpackung. 

Das erfinderische Veri'ahren wurde an verschiedenen Systemen und besonders detajlliert 
an einer Mikroemulsion aus Wasserund als Treibmitte! Ethan (im Voiumenverhaitnis 1:3) 
^nd dem nichtionischen Tensid Octaethylenglycolmonododecyiether (CiaEs) iabomnaliig 
. untersucht und uberpruft. Fur cJie Untersuchungen wurden Drucke aufgebracht. die Werte 
f groSer als der kritische Dmck des Ethans (49 bar) hatten. Es fand Druckentlastung auf At- 
mospharendmck bei isothermen Laborbedingungen statt. Die gewahlte Temperatur war 
grOBer als die kritische Temperatur des Ethans (32 **C); beispielsweise 50 ^'C. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.wird in der einzlgen Figur dargestellt Die Fig..1 zeigt 
das Prinzfp der Erfindung. 

Zur Herstellung der Mikroemulsion von. uberi<ritischem Ethan (zweites Fluid K2) in Wasser 
(erstes Fluid K1) wird eine mizellare Wasser-Ci2E8-Tensidl6sung K3 mit gasfonmigem Ethan - 
in Kontakt gebracht. Jn dem Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 1A sind bei.einem Dmck von p = V 
bar und T = 50 °C Mizellen Mi in Wasser K1 mit gasformigem Ethan k2 in der Reaktions- 
kammer RK uberschichtet. In Fig. 1B wird uber einen Stempel ST der Druck auf p =. 100 bar 
erhoht. Durch Homogenlsierung entsteht die Wasser-Ethan-Ci2E8-Mikroemulsion mit einem ' 
Volumenbmch cpo an flusslgem, Qberkritlschem Ethan von 0o=O,O1 in Wasser. 

Mit der Vorgabe der TrOpfchendurchmesser der Ethan-Pools (Po) von 2r = 10 nm, ergibt 
sich der in der Wasser-Ci2E8-Ausgangsl6sung benotigte Tensidvolumenbriich zu <t>s = 
0,0075. Diese Mikroemulsion von Qberi<ritischem Ethan hat eine Anzahldichte von N =- 
2 •lO^® cm ^ Das darin mikroemulgierte Ethan hat eine Fluiddlchte von p = 4 • 10^ kg m'l 

Im Anschluss an. die MikroemMl^ionsblldung erfolgt eine kontinulerfiche Expansion durch 
Dmclcabsf nkung. In Fig. 1C ist der Zustand nach Ende der Expansion (Entlastung dfes 
Drucic auf p = 1 bar) zu erl<ennen: Ein Nanoschaum liegt vor. Die Pools Po haben sich zu 
Schaumblasen Z1 vergrSBert 



Es bilden sich wafverid des Expansionsprozesses aus 1 cm^ Mikroemulsion 4 crri^ Schaum. 
Durch die Expansion auf p = 1 bar dehnen sich die Tropfchen ^uf die Gasdichte p = 1.3 
kg m"^ aus. Dabei entstehen in der Wasser-EthanTC laEg -iVlischung Etfian-Gasblasclien von 
2r = 60'nm Durchmesser. Die Gasblascheh bijden eineh d.ichten Schaum, in dem das Gas 
einen Volumenboich von <P = O.Vs einnimmt. Aufgaind von Koaleszenz kann bei optimaler 
Absattrgung der-Grenzflache di^ Anzahldichte auf N = 5 • 10^^ crri"^ absinken. Die GroBe.ddr 
Blasen bleibt dennoch im Nanometer-Bereich. 



Nach dem vorgestellten Verfahreri ist es generell moglich, Dispersionen eines uberkriti- 
schen zweiten Fluids mit nanometergroBen Tropfchen und hoher Anzahldichte als Matrix 
ines Nanoschaums herzustellen. 



Patentanspruciie 

1. Aufgeschaumtes Material bestehend aus einem, die Matrix bildisnden ersten Fluid (K1), 
einem die Schaumblasen (Z1) bildehden zweiten Fluid (K2), wobei die Fluide nicht unbe- 
grenzt mischbar sind Und einem. amphlphilen Material (K3)/ 

• wobei das erste Fluid (K1) aus einem im flussigen Aggregatzustand, vorzugsweise 
in niedrig-yiskosem Zustand voriiegenden Material besteht^ 

• Wobei das zweite Fluid (K2) aus einem gasfomiigen Material besteht, welches in ei- 
. nen Zustand mit einaf zweiten Dichte QberfQhrbar ist. die der. Dichte in selnem flQs- 

' sigen Aggregatzustand entspricht oder nahekommt, / 

• wobei das zweite Fluid (K2) im ersten Fluid (K1) mit Unterstutzuhg des amphiphileri 
Materials (K3)^ur Bildung von Pools (Po) dispergiert ist, und 

• dass durch Anderung des Zustands des zweiten Fluids (K2) aus dem Zustand flus- 
sigkeitsahnlicher Dichte in den Zustand gasformiger Dichte die Pools (Po) zu 
Schaumblasen (Z1) umgebildet sind, in denen das zweite Fluid (K2) enthalteh ist 

2. Aufgeschaumtes Material nach Anspruch 1, dadurch gekennzei^chnet, dass die Schaum- 
blasendichte in Abhangigkeit des Mischungsveriialtnisses zwiischen deri Fluiden (K1,K2) Im 
ersten Fluid (K1) in einem Bereich von 10^^ bis 10^® pro cm^ liegt, die mittlere 
Schaumblasengrolie kleiner als 10 pm ist und das Gesamtvolumen der im ersten Fluid (K1) 
gebildeten Schaumblasen (Z1) einen Volumenantell zwischen 10 und 99 % hat. 

• '•,'**- 

3. Aufgeschaumtes Material hach einem der vprhergehenden Anspruche, dadurch gek^nn- 
zeichnet, dass das erste Fluid. (K1) mindestens eine Substanz ist, die aus einer Stoffgruppe 
von polaren uhd/qder annahemd polaren Substanzen ausgewahit ist. 

4. Aufgeschaumtes Material nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ggkenn- 
zeichnet, dass das erste Fluid (K1) aus mindestens. einer.polymerisierbaren Substartz be- 
steht. 

5. Aufgeschaumtes Material nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-. 
zeichnet, dass das erste Fluid (K1) aus einer Mischung besteht, die mindestens ejne poly- 
merisierbare Substanz ejithalt. 



6. Xufgeschaumtes Material nach einemyer AnsprQche 4 Oder 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Monomere der polymerisierbaren Substanz Acrylamld Oder Melamin eingesetzt 
sind. 

.7. Aufgeschaumtes Material nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass das zweite Fluid (K2) mindestens eine Substanz ist. die aus einer Stoffgrup- 
pe von Kohlenwasserstoffen, Alkanolen, Fluorchlorkohlen\«;asserstofferi und/oder e02 * ' 
ausgewShlt ist. 

' ' * . • . ' • 

8. Aufgeschaumtes Material nach einerri der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
. zeichnet, dass das amphiphile Material (K3) mindestens eih(3 Substanz ist, die aus einer 
Ktoffgmppe von nichtipnischen, ionlschen, amphoteren Tensiden. amphiphilen Blockqopo- 
Nymeren, fluorierten Tensiden, Silikontensiden und/oder Cotensiden ausgew§hlt ist 

9. Verfahren zur Herstellung aufgeschaumten Materials unter Veivvendung eihes, die Matrix 
biidenden ersten Fluids (K1). eines die Schaumblasen (Z1) bildenden zweiten Fluids (K2), 
wobei die Fluids nicht unbegrenzt mischbar sind und eihem amphiphilen Material (K3), 

• wobei das erste Fluid (K1) aus einem im flussigen Aggregatzustahd, vorzugsweise 
in niedrig-viskosem Zustand voriiegenden Material besteht, 

• wobei das zweite Fluid (K2) aus einem gasformigen Material besteht, welches in.ei- 
. nen Zustand mit einer zweiten Dichte dberfuhrbar ist, die.der Dichte in seinem fliis- 

sigen Aggregatzustand eptspricht Oder nahekommt, • 
mit folgenden in einem Reaktionsraum (RK) ausgefuhrten Verfahrehsschritten 

• das zweite Fluid (K2) wird durch Anderung seines Zustands aus dem Zustand gas- 
ffirmlger DIdhte in den Zustand flQssigkeitsaHnlicher Dichte Qberfuhrt, 

• d.as zweite Fluid (K2) wIrd im ersten Fluid (K1) mit Unterstutzung des amphiphilen 
Materials (K3) zur.Bildung von Pools (Po) dispergiert, und 

. das zweite Fluid (K2),wird durch Andemng des Zustands aus dem Zustand flQssig- 
keitsahnlicher Dichte in den Zustand gasfomniger Dichte QberfQhrl, 

• wobei die Pools (Po) zu Schaumblasen (Z1) umgebildet werden, In' denen das zwei- 
te Fluid (K2) entHalten ist . , 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass' der Verfahrensschritt des 
Uberfuhrens der Dichte des zweiten Fluids (K2) in den Zustand flussibkeitsahnlicher Dichte 
darin besteht, dass das zweite Fluid (K2) in einen uberi<ritischen Oder nahekritischen Zu- 
stand Qberfuhrt und in diesem Zustand in das erste Fluid (K1) dispergiert wird. 



11. Verfahren nach Anspmch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur urid/oder 
der Drtjck des zweiten Fluids (K2) auf eine Temperatur und/oder einer\ Druck bberlialb der 
kritisch^n Temperatur und/oder oberhalb des kritischen Drucks des zweiten Fluids (K2) an- 
gehobenwird. . . j 

i ' * 

12. Verfahren nach Ahspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Verfahrensschritt des 
Oberfuhrens der Diphte des .zweiten Fluids (K2) In den Zustand gasfSnniger Dichte darin 
besteht, dass der Druck auf eine unterhalb des kritischen Drucks liegenden GrQKe und/oder 
die Temperatur auf eine unterhalb der kritischen Temperatur liegenden GroBe abgesenkt 
wird. • I . , . . 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Dispergieren des zweiten Fluids (K2) im ersten Fluid (K1) mit einer MaBnahme des Homo- 
genislerens begleitet wird. 

14!" Verfahren nach eiriem der Anspruche 9.bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das erste 
Fluid (K1) mindestens eine Substanz ist, die aus einer Stoffgruppe von polaren und/oder 
annahernd polaren Substanzen.ausgewahit wird.. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 14, dadurch. gekennzeichnet, dass als er- 
stes Fluid (K1) .mindestens eine polymerisierbare Substanz eingesetzt wird. 

* • • • . 

16. Verfahren nach einem der Anspnlche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass als . er- 
stes Fluid (Ki) eine Mischung eingesetzt wird, die mindestens eine polymerisierijare Sub- ^ 

tanzenthalt. * . • 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 15 oder 16. dadurch gekennzeichnet, dass als 

Mpnomere der polymerisierbaren Substanz Acrylamid oder Melamin eingesetzt sind. 

* ' ■ • t. \ 

■ * • . ... ' ' . ' 

18. Verfahren nach einem der AnsprQche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass minde- 
stens einAdditlv zur Kontrolle der Polymerisation eingesetzt wird. 

19. Vetfahreii nach einem der AnsprQche 9 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass' als zwel- 
tes Fluid (K2) mindestenis eine Substanz eingesetzt wird, die aus einer Stoffgmppe von 
Kohlenwasserstoffen, Alkanolen, Fluorchlorkohlenwasserstoffen und/oder CO2 ausgewahit 
wird. 
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20. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass als 

• ampKiphiles Material (K3) mindestens eirfe Substanz eingese.tzt wird, die aus einer Stoff- 

gmppe von nichtionischen. iohischen, amphoteren Tensiden, amphiphilen Blockcopolyme- 

ren, fluorierten Tensiden. Silikontenslden und/oder Cotensiden ausgewahit ymrd. 
5 ' ' ^ » ' . 

21. VerfaKren nach einem der Anspixiche 9 bis 20, "dadurch gekennzeichnet, dass zur Kon 
trolle der Grenzflachenspannung zv\aschen dem ersten und dem zweiten Fluid mindestens 
ein Additiv eingesetzt wird. 

10 22. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass minde- 
stens ein Additiv zur Kontroile der Biasenkoaleszenz eingesetzt wird. 




Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft aufgeschaumtes Material und ein Herstellverfahren fOr das aufge-^ 
schaumte Material. Es 1st die Aufgabe der Erfindung. ein Verfahren aufzuzeigen, aufge- 
schaumtes Material mit Schaumblasen Z1 in NanogrSlle zu erzeugen, ohne dass die Ener- 
giebarriere, die ublicherweisie bei Phasenumwandlungen und Keimbildungsprozessen auf- 
tritt, ubenAOjnden werden muss. Verbunden damit ist das Ziel, ein aufgeschaumtes Material 
kontrollierbar zu erzeugen, welches eine Anzahldichte von Schaumblasen zwischen 10^^ und 
10^® pro cm^ sowie einen mitUeren Durchmesser.der Schaumblasen zwischen 10 nm und 10 
Mm hat Grundlage ist die Dispersion eines zweiten Fluids K2 in Form, von Pools Po in einer 
Matrix eines ersten Fluids Kl In einem Reaktlonsraum RK liegen das erste Fluid K1 als Ma- 
trix, und das zwelte Fluid K2 In Pools vor. Durch Druck- und/oder Temperaturanderung wird 
das zweite Fluid K2 in einen nahe- Oder Qberkritischen Zustand mit einer flussigkeitsnahen 
Dichte uberfuhrt. Somit liegt das zweite Fluid K2 vbllstandig oder nahezu vollstandig.in Pools 
vor, die im gesamten ersten Fluid K1 gleichmSKig verteilt sfnd. Durch Druckentlastung kehrt 
das zweite Fluid in einen Zustand gasformiger Dichte zuruck, wobei die Pools zu Schaum- 
blasen Z1 In Nanometer-GroBe aufgeblaht werden. Es muss keine Energiebamere uber- 
wunden werden. noch mflssen die Treibmittelmolekule zu den wachsenden Blasen diffundie- 
ren. 
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